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ТАН A KEM AER РЕЛЕ А Е СЕВЕ. AL ASA ЖРА JF 
李 T 谢 春 元 HEF МЕР” 
(中 国 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 动 物 营养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193) 


摘 要 : 本 研究 旨 在 探讨 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平和 氨基 酸 平衡 性 对 肥育 猪 生长 性 能 、 彩 体 性 状 和 肉 品 
质 的 影响 。 选 取 平 均 初始 体重 为 《69.3+3.6) kg 的 杜 x 长 x 大 去 势 公 猪 125 头 ， 随 机 分 为 5 个 组 ， 每 
组 5 个 重复 ， 每 个 重复 $ 头 猪 。5 个 组 分 别 为 : 高 蛋白 质 饲 粮 组 〈 粗 蛋白 质 水 平 约 为 14%) 、 低 蛋白 
质 〈 粗 蛋白 质 水 平 约 为 10%) -所 基 酸 平衡 饲 粮 组 以 及 3 个 低 蛋白 质 〈 粗 蛋白 质 水 平 约 为 10%) - 
氨基酸 不 平衡 饲 粮 组 〈 在 低 蛋 白质 -氨基 酸 平衡 饲 粮 组 的 基础 上 分 别 将 含 硫 所 基 酸 、 苏 氨 酸 和 色 
氨 酸 与 赖 氨 酸 的 比例 降低 10%〉。 所 有 人 饲 粮 的 标准 回肠 可 消化 赖 氨 酸 水 平均 设置 为 0.71%， 低 蛋 
白质 -氨基 酸 平衡 饲 粮 组 中 标准 回肠 可 消化 苏 氨 酸 、 标 准 回肠 可 消化 含 硫 氨基 酸 和 标准 回肠 可 消 
化 色 和 氨 酸 与 标准 回肠 可 消化 赖 氨 酸 的 比值 分 别 为 0.67、0.60 和 0.20。 试 验 期 为 28 d。 结 果 显 示 ， 与 
低 蛋 白质 -氨基 酸 平 衡 饲 粮 组 相 比 , 高 蛋白 质 饲 粮 组 肥育 猪 的 平均 日 采 食量 有 下 降 趋 势 (P=0.05)， 
~N 低 蛋 白质 - 低 色 氨 酸 饲 粮 组 肥育 猪 平均 日 增 重 和 平均 日 采 食 量 均 显 著 下 降 (P<0.05)， 低 蛋白 质 - 
= 低 苏 氨 酸 组 和 低 蛋 白质 - 低 含 硫 氨基 酸 饲 粮 组 肥育 猪 的 生长 性 能 无 显著 差异 〈P>0.10)。 饲 粮 粗 蛋 
ai 白质 水 平和 氨基 酸 平衡 性 对 肥育 猪 的 肌体 性 状 和 肉 品 质 无 显著 影响 CP>0.10)。 因 此 ， 低 蛋白 质 - 
基 酸 平衡 饲 粮 不 影响 育肥 猪 生长 性 能 、 须 体 性 状 和 肉 品质 ， 分 别 降低 10% 标 准 回 肠 可 消化 含 硫 
基 酸 、 标 准 回 肠 可 消化 色 氛 酸 和 标准 回肠 可 消化 苏 氨 酸 对 肥育 猪 采 体 性 状 和 肉 品质 无 显著 影响 ， 
但 降低 10% 标 准 回肠 可 消化 色 氨 酸 显 著 降低 肥育 猪 平均 日 增 重 和 平均 日 采 食量 。 


关键 词 : 低 和 蛋白 质 饲 粮 ， 氨基 酸 平 衡 ， 生 长 性 能 ， 肠 体 性 状 ; 肉 品质 
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低 蛋 白质 饲 粮 通常 是 指 将 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平 按 NRC (1998) 或 我 国 《 猪 饲养 标准 》(CNY/T 
65—2004) 的 推荐 量 降 低 2~4 百分点 ， 并 通过 添加 合成 氨基 酸 配 制 而 成 的 氨基 酸 平 衡 饲 粮 。 低 和 蛋 
白质 氨基 酸 平衡 饲 粮 既 可 以 满足 动物 对 氨基 酸 的 需求 ， 又 可 减少 蛋白 质 原 料 的 用 量 ， 绥 解 我 国 饲 
用 蛋白质 资 源 短缺 问题 ， 是 降低 养 猪 业 氮 排放 的 主要 技术 途径 由。 

近年 来 的 研究 表明 ， 将 饲 粮 的 粗 蛋 白质 水 平 降低 4 百分点 以 内 ， 并 以 净 能 体系 为 基础 ， 按 照 
能 氮 平 衡 和 理想 氨基 酸 模型 至 少 需要 补充 赖 氨 酸 Lysh EAR (Met) WAR (Thr) MEA 
6 (Trp) 这 4 种 必需 氨基 酸 ， 才 不 会 影响 生长 肥育 猪 的 生产 性 能 和 彩 体 性 状 上 3。 本 实验 室 前 期 
工作 表明 ， 在 低 氮 饲 粮 条 件 下 ，75~100 kg 的 肥育 猪 获得 最 佳 生长 性 能 的 标准 回肠 可 消化 苏 氨 酸 
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(SID Thr)、 标 准 回 肠 可 消化 含 硫 氨基 酸 (SID SAA), № 
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肠 可 消化 色 氨 酸 (SID Trp) 与 标 


准 回 肠 可 消化 赖 氨 酸 (SID Lys) 的 比分 别 为 0.67、0.63 和 0.21P， 高 于 NRC (2012) 0.62. 0.57 
和 0.18 的 推荐 值 。 添 加 合成 氨基 酸 增加 饲料 成 本 ， 因 此 ， 本 研究 以 生长 性 能 、 觅 体 性 状 和 肉 品质 
为 综合 评判 指标 ， 探 讨 在 商业 条 件 下 将 低 氮 饲 粮 中 的 SID Thr, SID SAA, SID Trp 与 SID Lys 的 
比例 在 前 期 工作 基础 上 降低 10%， 大 致 降 至 NRC (2012) 的 推荐 水 平 ， 为 低 蛋 白质 饲 粮 的 实际 


应 用 提供 更 多 的 技术 支撑 。 
1 材料 与 方法 
11 试验 动物 及 饲 粮 


采用 单 因 素 完全 随机 试验 设计 ， 选 用 平均 初始 体重 为 (69.3+3.6) kg 的 杜 x 长 x 大 去 势 公 猪 


125 头 ， 按 体重 相近 和 遗传 基础 相似 的 原则 分 为 5 个 组 ， 每 组 5 个 重复 ， 
组 分 别 为 : 1) AE 


个 重复 5 头 猪 。5 个 
白质 饲 粮 (high protein, HP) 组 ， 粗 蛋白 质 水 平 约 14%; 2) 低 蛋 白质 -所 基 


酸 平衡 饲 粮 (low protein-balanced amino acids, LP-BAA) 组 ， 粗 蛋白质 水 平 约 10%, SID Thr, 
SID SAA 和 SID Trp 5 SID Lys 之 比分 别 为 0.67、0.60 和 0.20;3) 低 蛋白 质 - 低 含 硫 氨 基 酸 饲 粮 (low 
protein-sulfur amino acids, LP-SAA) 组 ，SID SAA 水 平 比 LP-BAA 组 降低 10%， 其 他 不 变 ; 4) 


组 降低 10%， 其 他 不 变 。 


低 蛋 白质 - 低 苏 氨 酸 饲 粮 (low protein-threonine, LP-Thr) 组 , SID Thr 水 平 比 LP-BAA 组 降低 10%, 
其 他 不 变 ; 5 ) 低 蛋白 质 - 低 色 氨 酸 饲 粮 (low protein-tryptophan, LP-Trp ) 组 , SID Trp 水 平 比 LP-BAA 


试验 饲 粮 以 玉米 -豆粕 型 饲 粮 配 方 为 基础 ， 通 过 添加 合成 氨基 酸 ， 使 饲 粮 中 氨基 酸 的 比例 接 
近 理 想 和 蛋白 质 模型 。 所 有 饲 粮 的 SID Lys 水 平 设 置 为 0.71%。 试 验 开始 前 测定 饲 粮 中 所 用 玉米 、 
豆粕 和 小 麦 获 等 主要 原料 的 氨基 酸 和 粗 蛋 白质 含量 。 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 饲 喂 基 础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (as-fed basis) 


组 别 Groups 


% 


项 目 Items 

HP LP-BAA LP-SAA LP-Thr LP-Trp 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 75.00 79.50 79.55 79.55 79.53 
HK Wheat bran 5.00 15.00 15.00 15.00 15.00 
豆粕 Soybean meal 17.50 2.00 2.00 2.00 2.00 
石粉 Limestone 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 
RAPS CaHPO4 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
食盐 NaCl 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
L- 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys*HCl 0.20 0.59 0.59 0.59 0.59 
DIEA DL-Met 0.09 0.04 0.09 0.09 
LL- 苏 氨 酸 L-Thr 0.20 0.20 0.15 0.20 
L- 色 和 氨 酸 L-Trp 0.06 0.06 0.06 0.03 
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LL- 异 亮 氨 酸 1-Пе 
L-AIR L-Val 

预 混 料 PremixD 
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营养 水 平 Nutrient levels 
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0.50 
100.00 


15.15 
13.88 
0.48 
0.41 
0.52 
0.82 
0.56 
0.56 
0.16 
0.56 
0.39 
1.19 
0.82 
0.67 


13.65 
10.05 


0.71 
0.43 
0.47 
0.14 


0.12 

0.04 

0.50 
100.00 


15.15 
10.38 
0.51 
0.44 
0.45 
0.80 
0.50 
0.54 
0.16 
0.50 
0.28 
0.93 
0.47 
0.47 


13.19 
10.05 


标准 回肠 可 消化 氨基 酸 Standard ileal digestible amino acids” 


0.71 
0.43 
0.47 
0.14 


0.12 

0.04 

0.50 
100.00 


15.03 
10.30 
0.53 
0.46 
0.45 
0.79 
0.44 
0.55 
0.15 
0.44 
0.30 
0.94 
0.52 
0.48 


13.19 
10.05 


0.71 
0.38 
0.47 
0.14 
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0.12 

0.04 

0.50 
100.00 


15.07 
10.11 
0.44 
0.43 
0.43 
0.80 
0.49 
0.49 
0.16 
0.49 
0.30 
0.91 
0.50 
0.45 


13.19 
10.05 


0.71 
0.43 
0.42 
0.14 


0.12 

0.04 

0.50 
100.00 


15.11 
9.99 
0.48 
0.40 
0.43 
0.78 
0.48 
0.53 
0.12 
0.48 
0.27 
0.89 
0.48 
0.47 


13.19 
10.05 


0.71 
0.43 
0.47 
0.12 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the flowing per kg of diets: VA 7 20010, VD; 1400 IU, VE 20 


IU, VK30.5 mg, 9012 thiamine 1.6 mg, ІШІ pyridoxol2 mg, VBi224.0 pg, № riboflavin 4.0 mg, 12/0 


pantothenic acid 12.0 mg， 烟 酸 nicotinic acid 24.0 mg， 叶 酸 folic acid 0.8 mg， 握 化 胆 碱 choline chloride 400 mg, 


Fe (as ferrous sulfate) 120 mg, Cu (as copper sulfate) 75 mg, Zn (as zinc sulfate)100 mg, Mn (as manganese sulfate) 40 


mg, I (as potassium iodide) 0.3 mg, Se (as sodium selenite) 0.3 mg. 


3 饲 粮 消 化 能 和 净 能 分 另 


参考 中 国 饲料 原料 数 


Bee 〈 中 国 农 业 科学 院 ，2009) 和 法 


ЕЗ 


INRA 数 据 库 (ІМЕА, 


2004) 计算 。DE and NE of the diet were calculated using energy values for the ingredients obtained from the China Feed 


Bank (China Academy of Agricultural Sciences, 2009) and France INRA (INRA, 2004), respectively. 


Spas HE EI Ha AT TS АРА JE) 2 


ER All fin ӨЛЕН 3594 


a= 


酸 标准 回肠 消化 率 系数 计算 而 得 。Standard 


ileal digestible amino acids were estimated by amino acid contents in the ingredients and calculated by the coefficient of 


the amino acid standard ileal digestibility provided by Evonik Degussa GmbH. 


1.2 ”饲养 管理 
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试验 在 北京 资源 亚太 食品 有 限 公 司 种 猪 场 进行 。 采 用 全 封闭 式 猪 舍 饲养 ， 猪 售 内 人 工控 温 控 
湿 ， 温 度 保 持 在 20 “CC 左右 。 每 个 猪 舍 配 备 1 个 单 侧 5 孔 的 料 柳 和 2 个 饮水 器 。 试 验 猪 以 栏 为 单位 ， 
随机 分 配 到 5 个 栏 (4 mx3 m) 内 饲养 , 自由 采 食 和 饮水 ,每 天 饲 喂 3 次 , 分 别 为 07:00、14:00 和 21:00。 
每 次 喂 料 以 吃 饱 后 略 有 余 料 为 准 ， 并 根据 采 食 情况 ， 每 2~3 d 按 舍 调 整 给 料 量 。 试验 期 间 以 栏 为 单 
位 准确 测定 和 记录 每 天 饲料 喂 量 和 剩余 料 量 。 试 验 开始 和 试验 结束 时 ， 试 验 猪 空腹 12 h 后 以 栏 为 
单位 称 重 。 每 周 采 集 饲 粮 样 品 1 次 ， 每 次 约 250 g， 混 合 后 用 于 后 续 检 测 分 析 。 人 饲养 试验 期 间 ， 日 
清 圈 2 次 ， 并 按 常 规 管理 方法 做 好 消毒 、 驱 虫 工作 。 每 隔 1 周 对 圈 伟 周围 消毒 。 整 个 试验 过 程 严格 
按照 猪 场 饲养 管理 制度 和 中 国 农业 大 学 动物 福利 相关 标准 执行 。 试 验 期 为 28 а. 

13 样品 采集 
试验 期 结束 时 , 试验 猪 禁 食 12h, 每 栏 挑 选 最 接近 该 栏 平均 体重 的 肥育 猪 1 头 , 每 组 共 5 头 ， 
共计 25 头 ， 于 北京 资源 亚太 食品 有 限 公司 进行 屠 室 。 履 宰 前 试验 猪 前 腔 静 脉 采血 ， 静 置 0.5h 后 

在 4 C、3 000xg 离心 10 min， 取 血清 ， 置 于 一 20 CAK, AFAR. MAREE, 

然后 放血 ， 按 常规 屠宰 法 去 头 、 蹄 ， 和 剥皮， 开膛。 取样 品 测定 有 体 性 状 和 肉 品质 。 

1.4 测定 指标 与 方法 

141 饲 粮 营养 组 分 测定 

饲 粮 中 干 物质 、 粗 和 蛋白质 、 淀 粉 、 粗 脂肪 、 粗 纤维 、 钙 和 总 磷 含 量 参照 GB/T 6435 一 1986、 
GB/T 6432—1994. SN/T 0800.5--1999, GB/T 6433—1994, GB/T 6434—1994. GB/T 6436-2002 


4 


ЖІ GB/T 6437—2002 推荐 的 方法 测定 。 

饲 粮 样品 在 110 C FEH 6 mol/L 盐酸 水 解 24h 后 ， 使 用 氨基 酸 自动 分 析 仪 〈 日 立 L-8800, 
日 本 ) 测定 15 种 氨基 酸 含量 ; 在 0 'C 下 使 用 甲酸 氧化 16 h 后 经 盐酸 水 解 24 h， 用 氨基 酸 自动 分 
析 仪 测定 含 硫 氨 基 酸 (SAA) 含量 ; 用 4 mol/L А ЕТЕ 110 C 下 水 解 22h 后 ， 使 用 高 效 液 相 
Sean eae oe, 
142 ”血清 游离 氨基 酸 含量 测定 

采用 节 三 酮 柱 后 衍生 法 原理 ， 应 用 氨基 酸 分 析 仪 锂 柱 系统 (S-433D Amino Acid Analyzer, 
Sykam, 德 国 ) 测定 。 取 0.5 mL 血清 于 2.5 mL 试管 中 ， 加 入 1.5 mL (3 倍 血清 体积 ) 4% 磺 基 水 杨 
酸 ， 充 分 振荡 摇 匀 ， 冰 浴 20 тіп. ЖА 0.175 mL 2 mol/L 氨 氧 化 锂 ， 再 次 充分 振荡 摇 匀 后 ， 吸 取 
2 mL 入 高 速 离心 机 专用 离心 管 中 , 配 平 后 于 4 CF 11 000xg 离心 30 шіп, 取 上 清 液 过 0.1 um JE 
膜 后 上 机 , 通过 锂 离子 交换 色谱 柱 并 与 划 三 酮 130 C 下 进行 衍生 反应 , 测定 血清 游离 氨基 酸 含量 。 
143 生长 性 能 测定 

于 每 个 试验 开始 和 结束 时 早晨 空腹 个 体 称 重 ， 以 重复 为 单位 记录 耗 料 量 ， 计 算 平均 日 增 
(average daily gain,ADG)、 平均 日 采 食 量 (average daily feed intake,ADFI) 和 饲料 转化 效率 (feed 


+ 


НЕН 


conversion efficiency,FCR ) 。 


1.4.4， 采 体 性 状 和 肉 品 质 测 定 
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肠 体 性 状 指标 测量 及 计算 方法 参照 种 猪 生产 性 能 测定 规程 (NY/T 822-2004)。 肉 品质 测定 参 
照 罗 燕 红 等 由 的 方法 进行 。 
15 数据 统计 分 析 

所 有 数据 以 重复 为 统计 单位 ， 采 用 SAS (2001) 统计 软件 中 GLM 模 型 进行 方差 分 析 和 SNK 进 
行 多 重 比较 ， 采 用 LSMEANS 计 算 平 均值 。HP 组 与 LP-BAA 组 之 间 以 及 各 低 蛋 白质 氨基 酸 平衡 性 
饲 粮 组 之 间 的 生长 性 能 、 血 清 游离 氨 基 酸 含量 采用 Contrast 进 行 两 两 比较 。 彩 体 性 状 和 肉 品质 采 
用 SNK 进 行 多 重 比较 。 各 组 之 间 显 著 性 和 趋 
2 结果 与 分 析 
21 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平和 氨基 酸 平衡 性 对 肥育 猪 生长 性 能 的 影响 

饲 粮 粗 蛋白 质 水 平和 氨基 酸 平衡 性 对 肥育 猪 生长 性 能 的 影响 见 表 2。 试 验 第 1~14 天 , LP-BAA 
组 与 HP 组 之 间 ， 肥 育 猪 的 ADG、ADFI 和 FCR 均 无 显著 差异 (P>0.05)， 但 HP 组 肥育 猪 的 ADFI 有 
下 降 的 趋势 (P=0.06)。 与 LP-BAA 组 相 比 ，LP-Trp 组 肥育 猪 的 ADG 和 ADFI 均 显著 下 降 (P<0.05)， 
LP-SAA 组 肥育 猪 的 ADG 有 下 降 的 趋势 (P=0.09)，LP-Thr 组 肥育 猪 的 ADG 和 ADFI 差 异 均 不 显著 
(P>0.10)。 试 验 第 15~28 天 ， 与 LP-BAA 组 相 比 ，HP 组 肥育 猪 的 ADG 有 下 降 的 趋势 (P=0.08)， 
LP-Trp 组 肥育 猪 的 ADG 和 ADFI 均 显著 下 降 (P<0.05), LP-Thr 组 和 LP-SAA 组 肥育 猪 的 生长 性 能 均 
无 显著 差异 (P>0.10)。 试验 全 期 , HP 组 较 LP-BAA 组 肥育 猪 的 ADFI 有 下 降 的 趋势 (P=0.05), ADG 
和 FCR 与 试验 第 14~28 天 的 结果 相似 。 
2.2” 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平和 氨基 酸 平衡 性 对 肥育 猪 朋 体 性 状 和 肉 品质 的 影响 

饲 粮 粗 蛋 白质 水 平和 氨基 酸 平衡 性 对 肥育 猪 彩 体 性 状 和 肉质 的 影响 见 表 3。 氢 基 酸 平衡 性 对 
ЛЕ ВЕЛИК (屠宰 率 、 第 十 肋 背 采 厚 和 了 眼 肌 面 积 ) 和 肉 品 质 (pH、 肌 肉色 度 和 滴水 损失 ) 均 
无 显著 影响 СР>0.10). 
2.3” 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平和 和 氨基酸 平衡 性 对 肥育 猪 血 清 游离 氨基 酸 售 量 的 影响 


$ 


PE FAL FE AKA 2771] AP<0.05 10.05 <P<0.10. 


O 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平和 氨基 酸 平衡 性 对 肥育 猪 血 清 游离 氨基 酸 含量 的 影响 见 表 4。 与 LP-BAA 组 


相 比 ，HP 组 肥育 猪 血 清 游离 亲 丙 氨 酸 (Phe) 含量 显著 升 高 (P<0.05)， 血 清 游离 异 亮 氨 酸 《lle) 
和 线 氮 酸 (Val) 含量 有 提高 的 趋势 (P<0.10), 血清 游离 Lys 含 量 有 下 降 的 趋势 C(P<0.10)。 与 LP-BAA 
组 相 比 , LP-SAA 组 和 LP-Trp 组 肥育 猪 血 清 相应 的 游离 氨基 酸 含量 有 下 降 的 趋势 (P<0.10), LP-Trp 
组 肥育 猪 血清 部 分 游离 必需 氨基 酸 (Ille 和 Met) MIEL RAER, NAIR (Ala). KAAR (Asp) 
MEAR (Glu) ] 含 量 有 升 高 的 趋势 CP<0.10 )。 
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表 2 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平和 氨基 酸 平 衡 性 对 肥育 猪 生 长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of dietary crude protein level and amino acid balance on growth performance of finishing pigs 


组 别 Groups Р {Ё P-value 
项 目 Items SEM LP-BAA vs. ІР-ВАА ІР-ВАА LP-BAA 
= е Бы Ба: ANOVA БАА. Lp vs. LP-Trp vs. HP 

台 重 Initial BW/kg 70.2 67.7 69.1 69.6 70.1 1.73 0.85 0.57 0.45 0.35 0.32 
未 重 Finial BW/kg 91.7 90.9 90.6 92.2 89.0 1.82 0.77 0.91 0.62 0.46 0.78 
第 1~14 天 From 1 to 14 days 

平均 日 增 重 ADG/kg 0.75% 0.80: 0.73% 0.78: 0.65° 0.03 0.02 0.09 0.67 <0.01 0.20 
平均 日 采 食 量 ADFIkg 2.13% 2.398 2.21% 2,37% 2.01» 0.09 0.04 0.20 0.88 <0.01 0.06 
饲料 转化 效率 ЕСЕ 0.35 0.34 0.33 0.33 0.32 0.01 0.45 0.59 0.66 0.40 0.36 
第 15~28 天 From 15 to 28 days 

平均 日 增 重 ADG/kg 0.79% 0.86: 0.81? 0.83% 0.70° 0.03 <0.01 0.22 0.49 <0.01 0.08 
平均 日 采 食量 ADFIkg 2.45% 2.658 2.708 2.698 232° 0.09 0.02 0.67 0.70 0.01 0.12 
饲料 转化 效率 ЕСЕ 0.32 0.32 0.30 0.31 0.30 0.01 0.26 0.11 0.28 0.11 0.99 
第 1~28 天 From 1 to 28 days 
平均 日 增 重 ADG/kg 0.77 0,83% 0.77 0.808 0.68° 0.03 <0.01 0.11 0.55 <0.01 0.10 
平均 日 采 食 量 ADFIkg 2.29% 2.528 2.458 2.53" 2.16 0.08 0.01 0.55 0.90 <0.01 0.05 
饲料 转化 效率 FCR 0.34 0.33 0.31 0.32 0.31 0.01 0.26 0.20 0.38 0.16 0.62 


同行 数据 肩 注 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 “P<0.05)。 下 表 同 。 
Іп the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). Тһе same as below. 
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Table 3 Effects of dietary crude protein level and amino acid balance on carcass traits and meat quality of finishing pigs 


项 目 Items 组 别 Groups P 值 P-value SEM 
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HP LP-BAA LP-SAA LP-Thr LP-Trp 
ЛАЖЕ АХ Carcass traits 
活体 重 Live weight/kg 100.5 101.9 102.8 103.6 101.4 0.91 2.42 
AJE Hot carcass weight/kg 70.5 72.9 73.0 74.2 72.6 0.74 1.94 
体 长 Body length/em 101.3 101.6 98.8 101.7 101.6 0.53 1.37 
屠宰 率 Dressing percentage/% 70.1 71.5 71.0 71.7 71.6 0.35 0.60 
5-Е 5 The tenth rib back-fat depth/mm 22.8 22.4 25.4 25.0 24.0 0.39 1.26 
眼 肌 面 积 Loin eye area/cm? 43.1 41.6 39.4 40.1 42.5 0.56 1.80 
肉 品质 Meat quality 
pHas min 6.28 6.02 6.10 6.32 6.09 0.68 0.17 
pHosn 5.47 5.43 5.44 5.38 5.38 0.57 0.04 
亮度 L* 43.9 43.4 43.2 43.9 43.0 0.96 1.07 
红色 a* 6.3 6.5 7.0 5.6 6.0 0.54 0.58 
黄 度 b* 1.2 0.8 0.8 1.2 1.3 0.54 0.24 
滴水 损失 Drip loss/% 3.62 4.40 4.44 4.17 4.27 0.81 0.54 


表 4 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平和 氨基 酸 平 衡 对 肥育 猪 血 清 游离 氨基 酸 含量 的 影响 


Table 4 Effects of dietary crude protein level and amino acid balance on serum free amino acids of finishing pigs nmol/mL 
组 别 Groups Р {Ё P-value 
项 目 Items ім LPBAAvs ІРВАА ІР-ВАА LP-BAA 
HP LP-BAA LP-SAA LP-Thr LP-Trp ANOVA 
LP-SAA vs. LP-Thr vs. LP-Trp vs. HP 

必需 氨基 酸 Essential amino acids 

HAR Arg 230.4 182.4 220.6 229.9 191.1 27.5 0.62 0.33 0.24 0.83 0.23 

组 氨 酸 His 132.3 150.0 139.0 161.8 152.1 15.7 0.71 0.64 0.60 0.93 0.63 
FRAR Пе 171.34 147.0% 127.89 133.29 179.14 10.2 <0.01 0.18 0.33 0.02 0.08 
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351.1 
413.4 
71.5% 
169.24 
202.89 
68.0 
408.3 


Non-essential amino acids 


667.6° 
26.2 
33.6 
467.4 
1 700.2 
407.2 
209.9 
181.2 


337.0 
610.9 
85.5° 
111.99 
275.8% 
62.5 
306.9 


881.9% 
30.9 
31.4 

532.2 
2 060.7 
487.1 
250.0 
150.9 


340.7 
584.4 
65.0° 
110.3° 
304.6” 
59.9 
294.6 


930.0” 
30.6 
25.2 

620.0 
2 253.2 
506.4 
260.7 
132.6 


344.7 
639.4 
83.29 
105.89 
200.29 
63.8 
302.2 


967.5% 
32.4 
29.4 

596.9 
2 405.8 
484.5 
272.1 
130.2 


394.5 
696.5 
120.14 
129.89 
328.64 
44.8 
337.6 


1202.64 
39.4 
36.5 

705.0 
2335.0 
554.9 
256.6 
155.0 


28.7 
71.6 
8.7 
14.5 
36.1 
7.3 
35.1 


108.2 
3.8 
5.8 
66.4 
234.4 
49.7 
28.1 
19.6 


0.53 
0.10 
<0.01 
0.02 
0.06 
0.19 
0.11 


0.02 
0.18 
0.75 
0.16 
0.17 
0.36 
0.59 
0.30 


0.92 
0.80 
0.09 
0.93 
0.58 
0.79 
0.80 


0.74 
0.95 
0.49 
0.36 
0.55 
0.79 
0.79 
0.50 


0.83 
0.78 
0.83 
0.74 
0.15 
0.89 
0.91 


0.54 
0.78 
0.81 
0.50 
0.26 
0.97 
0.58 
0.42 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


0.13 
0.41 
<0.01 
0.34 
0.31 
0.07 
0.50 


0.03 
0.09 
0.54 
0.08 
0.37 
0.35 
0.87 
0.87 


0.70 
0.07 
0.22 
<0.01 
0.17 
0.58 
0.03 


0.13 
0.37 
0.78 
0.50 
0.24 
0.27 
0.33 
0.24 
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3 Ww 论 
31 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平和 氨基 酸 平 衡 性 对 肥育 猪 生长 性 能 的 影 
近年 来 ， 有 大 量 的 研究 表明 将 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平 降低 4 百分点 以 内 ， 并 按照 其 需要 量 或 理想 
氨基 酸 模型 补足 合成 氮 基 酸 ， 不 会 影响 生长 肥育 猪 的 生长 性 能 67。 本 试验 结果 表明 ， 与 HP 组 相 
比 ， 将 饲 粮 粗 蛋 白质 降低 约 4 百分点 时 不 影响 肥育 猪 的 ADG 和 FCR， 这 一 结论 与 以 上 研究 相 吻合 。 
不 同 的 是 ， 与 LP-BAA 组 相 比 ， 本 试验 中 饲 咀 HP 组 饲 粮 时 ， 肥 育 猪 前 期 和 全 期 的 ADFI 均 有 下 降 的 
趋势 ， 从 而 使 其 ADG 在 数字 上 表现 出 下 降 。 同 样 地 ， 在 先前 的 研究 报道 中 ， 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平 对 
ADFI 的 影响 也 不 一 致 。Cui 等 四 研究 发 现 ， 饲 喂 低 蛋 白质 〈11.2%) -氨基 酸 平衡 饲 粮 的 肥育 猪 的 
ADFI 比 对 照 组 降低 5.48%， 且 差异 显著 ; 相反 ,Atakora 等 中 研究 表明 , 将 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平 由 19% 
降 至 12% 时 ， 肥 育 猪 的 体重 和 ADFI 显 车 上 升 ， 也 有 研究 表明 ， 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平 对 肥育 猪 ADFI 
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综 上 ， 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平 对 肥育 猪 采 食量 的 影响 不 大 。 但 是 降低 饲 粮 Trp 水 平 会 显著 降低 肥 


N 育 猪 ADFI， 进 而 降低 其 ADG。Le Flocha0 报 道 ， 低 蛋白 质 饲 粮 中 Trp 和 Val 的 不 平衡 将 显著 降低 猪 
O 的 ADFI。 本 试验 还 发 现 ,不 同 氨基 酸 的 缺乏 〔( 降 低 10%) 对 肥育 猪 生长 性 能 影响 程度 不 同 ， 其 中 ， 
© Trp 通 过 抑制 采 食 显著 降低 了 肥育 猪 的 ADG，SAA 的 缺乏 仅 影响 了 前 期 的 增 重 ， 而 LP-Thr 组 肥育 
CN 


= 猪 的 生长 性 能 并 没有 表现 出 下 降 的 趋势 。 
О 32 ИН ЛАКОТ F T EX E АА ЛА НЕ КНТ P i ЛА АДА 
FHIR E A Doe ARIRE A е Б ЕЈ АМАН а. APF, 147] 
粮 净 能 水 平 从 10.26 MJ/kg 降 低 到 10.05 М./кеіМ, JE AJET E EE АК, HEMA AY AE HE 
因为 低 蛋 白质 饲 粮 仍 存在 氨基 酸 的 缺陷 ， 从 而 使 蛋白 质 沉 积 下 降 ， 而 彩 体 脂肪 含量 的 提高 则 有 可 
能 是 因为 饲 粮 净 能 较 高 所 致 。 其 同时 推荐 在 LP-BAA 组 饲 粮 条 件 下 ， 肥 育 猪 饲 粮 净 能 水 平和 Lys 
与 净 能 比分 别 为 10.05 MJ/kg 和 0.84 g%MJ。 与 此 相反 ，Madrid 等 0 用 比 正 常 粗 蛋 白质 水 平 低 10% 的 
е ТТТ РЕЛЕЛІ 
喂 正 常 粗 蛋白 质 水 平 饲 粮 组 的 肥育 猪 相 比 ， 饲 喂 低 蛋白 质 饲 粮 组 的 肥育 猪 屠 字 率 低 ， 脂 肪 厚度 显 
著 升 高 。Kerr 等 [3] 研 究 报道 , 高 净 能 组 与 中 净 能 组 和 低 净 能 组 之 间 肥 育 猪 的 脂肪 含量 无 显著 差异 ; 
日 饲 喂 低 蛋 白质 饲 粮 的 肥育 猪 ， 高 净 能 组 比 中 净 能 组 和 低 净 能 组 的 脂肪 含量 高 出 近 2 百 分 点 〈 分 
别 为 33.16%、31.05% 和 31.48%)。 也 有 研究 表明 ， 降 低 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平 对 肥育 猪 肌 体 脂肪 含量 
影响 有 限 ， 低 蛋白 质 饲 粮 中 Thr04 和 Trp05 与 赖 氨 酸 的 平衡 性 对 肥育 猪 的 彩 体 脂肪 含量 无 显著 影响 。 
本 试验 的 结论 表明 ，LP-BAA 组 和 HP 组 之 间 、 以 及 氨基 酸 平衡 组 与 各 不 平衡 组 之 间 肥 育 猪 的 第 十 
肋 背 采 厚 度 差异 不 显著 。 因此, 采 体 脂肪 沉积 可 能 主要 与 能 量 有 关 , 与 氨基 酸 平衡 性 无 显著 相关 。 
滴水 损失 和 肉色 也 是 低 蛋 白质 饲 粮 在 实际 应 用 中 人 们 普遍 关心 的 问题 。Ruusunen 等 09 研 究 发 
现 ， 饲 喂 低 蛋 白质 饲 粮 时 ， 肥 育 猪 背 最 长 肌 pHss min 较 低 ， 滴 水 损失 较 高 ， 而 pHa4t 差 异 不 显著 ， 
并 推测 背 最 长 肌 的 滴水 损失 与 pH4s mi 存在 一 定 的 相关 性 。 同 样 地 ，Zhang 等 07 研 究 发 现 ， 饲 喂 低 
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蛋白 质 饲 粮 时 ， 肥 育 猪 背 最 长 肌 的 滴水 损失 显著 高 于 正常 蛋白 质 饲 粮 组 ， 但 是 pH4ss mn 和 pH244 均 
差异 不 显著 。 作 为 肉质 的 重要 评价 指标 ，pH244 仅 能 解释 4% 的 猪肉 系 水 力 的 变异 , 但 是 2h 内 的 pH 
能 较 准 确 地 预测 其 滴水 损失 08。 在 本 试验 的 各 个 组 中 ，pHss min、pH2z4h 和 滴水 损失 尽管 在 数值 上 
表现 出 了 一 定 的 差异 ， 但 是 并 不 显著 。 迄 今 为 止 ， 关于 和 氨基酸 平衡 性 对 肥育 猪 的 肉色 和 滴水 损失 
的 报道 并 不 多 ， 饲 粮 中 氨基 酸 的 比例 对 肉 品质 的 影响 还 需 进 一 步 深入 研究 。 
3.3， 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平和 氨基 酸 平衡 性 对 肥育 猪 血 清 游离 氨 基 酸 含量 的 影响 

清 游离 氨基 酸 作为 氨基 酸 代谢 的 常用 指标 ， 可 以 反映 饲 粮 氨 基 酸 组 成 和 机 体内 氨基 酸 代谢 
的 关系 。 一 般 来 说 ， 采 食 后 2.5 h 的 血清 游离 氨基 酸 含量 可 以 反映 饲 粮 中 氨基 酸 的 吸收 情况 ， 采 食 
后 8 的 血清 游离 氨基 酸 含量 可 以 在 一 定 程 度 反 映 机 体 氨基 酸 的 代谢 状况 0920。 本 试验 中 ， 禁 食 12 
h 后 ， 与 LP-BAA 组 相 比 ，HP 组 肥育 猪 的 血清 游离 le 和 Val 含 量 升 高 ， 这 一 现象 恰恰 反映 了 高 蛋白 
质 饲 粮 中 这 2 个 必需 氨基 酸 含 量 较 高 (高 于 低 蛋 白质 饲 粮 组 约 20%)。 与 LP-BAA 组 相 比 ，LP-Trp 
组 大 多 数 的 血清 游离 必需 氨基 酸 含量 均 高 于 其 他 低 蛋 白质 饲 粮 组 ， 这 一 结果 充分 表明 了 饲 粮 中 
Trp 的 限制 性 ， 即 Trp 不 能 满足 机 体 蛋 白质 合成 的 需要 ， 以 至 于 造成 其 余 必 需 和 氨基酸 在 血液 中 的 累 
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4 结 论 
O 在 高 蛋白 质 水 平 (14%) 的 基础 上 ， 将 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平 降 低 4 百分点 并 按照 其 需要 量 

补充 合成 氨基 酸 ， 对 70~100 kg 肥育 猪 的 生长 性 能 、 肠 体 性 状 和 肉 品质 无 显著 影响 。 
© 在 低 蛋 白 -氨基 酸 平 衡 模 模型 基础 上 ， 分 别 降低 10% 的 SID SAA, SID Thr 和 SID Trp 对 

肥育 猪 的 生长 性 能 影响 不 一 , 降低 10% 的 Trp 显著 降低 肥育 猪 的 ADFI 和 ADG, 但 对 肌体 性 状 和 

肉 品 质 无 显著 影响 。 
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Effects of Dietary Crude Protein Level and Amino Acid Balance om Growth Performance, Carcass 
Traits and Meat Quality of Finishing Pigs 
LI Ning XIE Chunyuan ZENG Xiangfang QIAO Shiyan* 
(State Key Laboratory of Animal Nutrition, College of Animal Science and Technology, China 
Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract: This study was conducted to investigate the effects of dietary crude protein level and amino 
acid balance on growth performance, carcass traits and meat quality of finishing pigs. A total of 125 
DurcoxLandracexLarge White barrows with initial body weight of (69.3+3.6) kg were assigned into 5 
groups with 5 replicates per group and each replicate had 5 borrows. The five groups were as follows, 
high protein diet group with about 14% crude protein in diet, low protein with about 10% crude 
protein-balanced amino acid diet group, and three low protein with about 10% crude protein-unbalanced 
amino acid diet groups with the ratio of sulfur-containing amino acids, threonine and tryptophan to 
lysine 10% lower compared with the low protein-balanced amino acid group, respectively. The standard 
ileal digestible lysine (SID Lys) levels of all diets were set at 0.71%, and the ratios of standard ileal 
digestible threonine (SID Thr), standard ileal digestible sulphur amino acid (SID SAA) and standard 
ileal digestible tryptophan (SID Trp) to SID Lys in the low protein-balanced amino acid group were 0.67, 
0.60 and 0.20, respectively. The experiment lasted for 28 days. The results showed that, compared with 
the low protein-balanced amino acid group, a tendency of decrease of the average daily feed intake was 
found in high protein diet group (P=0.05), and significant decreases of the average daily gain and 
average daily feed intake were found in the low protein-tryptophan diet group (P<0.05), while neither 
significant difference was found in the low protein-threonine group nor the low protein-sulphur amino 
acid diet group (P > 0.10). Dietary crude protein level and amino acid balance had no significant 
influence on the carcass traits and meat quality of finishing pigs (P>0.01). The results indicate that the 
low protein-balanced amino acid diet has no adverse effects on growth performance, carcass traits and 
meat quality of finishing pigs, and 10% lower of SID SAA, SID Thr and SID Trp have no significant 
influence on the carcass traits and meat quality of finishing pigs, but 10% lower of SID Trp significant 
decreases the average daily weight and average daily feed intake of finishing pigs. 
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